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(g) Rechnergestutzte Fehlerdiagnoseeinrichtung fur ein {complexes technisches Systeni 



Qp Rechnergestutzte Fehlerdiagnoseeinrichtung fur ein 
komplexes technisches System aus einzelnen Teilsyste- 
men mit mehreren zu diagnostizierendeh Funktionen, ins- 
besonderefur ein Kraftfahrzeug, mit - 

- Diagnoseablaufbereitstellungsmitteln, In deneh eine 
Wfssensbasis abgelegt ist, die ein Strukturmodell Qber 
den hierarchischen Aufbau des technischen Systems aus 
den einzelnen Teilsystemen, ein in Wirkungs- und Teilwir- 
kungsbereiche gegliedertes Wirkungsrhodell uber die 
Wirkungsbeziehungen zwischen den einzelnen Teilsyste- 
men sowie innerhajb der einzelnen Teilsysteme und ein 
den Diagnoseablauf bestimmendes Fehlermodell bein- 
haltet, das automjatisch auis dem Strukturmodell und dem: 
Wirkungsmbdetl erstellt.wird und die Zusammenhahge 
zwischen Fehlerursacheh und deren Auswirkuhgen sowie 
geetgneten Prufablaufen und Reparaturen darstellt, und 

- Diagnosedurchfuhrungsmitteln (1) zur interaktiven 
Diirchfuh rung von Fehlerdiagnosen unter Verwendung 
des von den Diagnbseablaufbereitstellungsmitteln bereit- 
gestellten Diagnoseablaufprogramnns, . 

dadurch gekennzeichnet, dal^ 

-die Diagnoseablaufbereltstellungsmittel (2) autonha- 
tiscK aus dem Strukturmodell und dem.Wtrkungsmodell 
ein Basis-Fehlermodell erstellen, auf dem dann das Feh- 
lermodell basiert, indem sie fur jedes Wissehsbasismo- 
dul, das einem jevyeiligen Teilsystem zugeordnet ist, ge- 

^ nau ein Basis-Fehtermodell-Wurzelobjekt ableiten, fur je- 
den zugehorigen, hierarchisch obersten Wirkungsbereich 

O Wirkungsmodell ein Basis-Fehlerobjekt abfeiten, das 

8 dem zugehorigen Basis-Fehlermodell-Wurzelobiekt hier- 
archisch nachgeordnet wird, fCir jeden zugehorigen, hier- 
archisch nachgeordneten Wirkungsbereich im Wirkungs- 
" model) ein Basis-Fehlerobjekt ableiten, das dem Basis- 
CO Fehlerobjekt des hierarchisch iibergeordneten Wirkungs- 
^ bereichs hierarchisch nachgeordnet wird, und fur jeden 
IP zugehorigen Teilwirkungfibereich, der durch 6ffnen von 
^ . Trennstellen entsprechend.einer erstellten Prioritatslist 
>■ gebildet wird, ein Basis-Fehler bjekt ableiteh, das dem 
Basis-Fehler bjekt des hierarchisch uberge rdhiet n Wir- 
UJ kungsbereichs oder Teilwirkungsbereichs hierarchisch 
Q nachgeordnet wird. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine rechneigestiitzte Feh- 
lerdiagnoseeiniichtung fiir eia komplexes, d h. modular aiis 
mehreren Teilsystemen aufgebautes, technisches System 
mit mehreren zu diagnosdzierenden Funktionen nach deni 
Oberbegriff des Anspruchs 1, wobei das zu diagnostizie- 
rende technische System insbesondere ein Kraftfahrzeug 
seinkann. 

In der Patentschrift US 5.099,436 ist eine rechneige- 
stiitzte Fehlerdiagnoseeinrichtung fur ein komplexes technic 
sches System beschrieben, bei dem wahrend des Systembe^ 
triebs erfaBte Daten mit eiher ereignisbasierten Repraserita- 
tion des Systems, die eine Mehrzahl vordefinierter Ereig- 
nisse endialt, verglichen wird. Zusatzlich sind dort ein Sym- 
ptom- Ausfall-Modell und eiri FehlermodeU vorgesehen. 
Anhand dieser Modelle wird eine Mehrdeutigkeitsgruppe 
mit einer Rangfolgenordnung erstellt, die wiederum als 
Grundlage fur eine Strukturmodellanalyse dient, bei der mit 



diagnoseeinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. Bei dieser Einrichtung generieren die Diagnoseab- 
laufbereitstellungsmittel, . nachfolgend auch Diagnoseab- 
laufbeieitstellungsstiife bezeichnet, aus dem Strukturmodell 
5 und dem Wirkungsmodell automatisch ein B asis-Fehlermo- 
. dell in der angegebenen, speziellen Art und Weise! Es zeigt 
sich, daB ein solchermaBen automatisch ersteUtes Basis- 
Fehlermodell auf grund seiner relativ einheitlichen und opti- 
mierten Struktur zu wohldefinierten und zuverlassigen Dia- 
10 gnoseablaufen fuhrt, wobei zudem nur. ein veigleichsweise 
geringer Arbeitsaufwand fur die Fehlermodellerstellung be- 
notigtwird, 

Eine Weiterbildung der Erfindung. nach Anspruch 2 ver- 
vollstandigt die Fehlerdiagnoseeinrichtung zu einem ge- 
15 schlossenen DiagnoseprozeBkreis, indem AuswertemitteL 
die SitzungsprotokoUe von Diagnoseablaufen auswerten 
und daraus Informationen extrahieren, die zur Aktualisier 
rung der den Diagnoseablauf bestimmenden Wissensbasis 
vearwendet und zu diesem Zweck an die Diagnoseablaufbe- 



der groBten Wahrscheitilichkeit eines Fehlers in der Mehr- 20 reitstellungsmittel ubermittelt werden^kQnnen. 

deutigkeitsgruppe begonnen wird. Erne Fehlerdiagnoseeinrichtung nach Anspruch 3 ist be- 

Strukturelle.GrundzUge einer gattungsgemaBen rechnor- sonders gut zur Fehlerdiagnose an Kraftfahrzeugen geeig- 

gestuteten FeUerdiagnoseeinrichtung fiir ein Kraftfahrzeug net. 

sind in den VerofFendichungen N. Waleschkowski, M. Weiter verbesserte Eigenschaften besitzt eine nach An- 

Schahn, W.Henrich,T.F0rchert,K.MullerundJ.Steinhart, 25 spruch 4 weitergebildete Fehlerdiagnoseeinrichtung da- 

"Ein wissensbasiertes Fahrzeiig-Diagnosesystem fiir den durch, daB den Trennstellen selbst Fehlerobjekte zugeordnet 

Emsatz in der Kfz-Werkstatt", Grundlagen und Anwendun- sind. 

gen der kunstUchen InteUigenz, Springer- Veriag, 1993, S. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in 

277 sowie N. Waleschkowski, N. Schahn und T. Forchert, den Zeichnungen dargesteUt und wird nachfolgehd be- 

"Wissensmodelliening und Wiss«iserwerb am Beispiel der 30 schrieben. Hierbei zei^en 



Fahrzeugdiagnose", Zeitschrifl Kunstliche ' InteUigenz KI 
1/95, S. 55 beschrieben. Der Inhalt dieser beiden Verofifent- 
lichungen bildet die Basis des vorliegehden Erfindungsge- 
genstands und wird hierin durch Verweis aufgenommen, so 
daB bezuglich der detaillierten Beschreibung von Kompo- 
nenten, die dort eingehend erlautert sind, auf diese Verof- 
fentlichungen verwiesen werden kann. Eine Fehlerdiagno- 
seeinrichtung, wie sie dort oiEFenbart ist, enthait eine Diagno- 
seablaufbereitstellungsmittel mit einer Wssensbasis, die als 



35 



Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramin einer rechner- 
gestiitzten Fehlerdiagnoseeinrichtung fiir ein Kraftfahrzeug 
mit zugehorigen Konununikationspfaden, 

Fig. 2 eine schematische, ausschnittweise Ansicht der pri- 
maren Beschreibungsebrae eines in der Diagnoseablaufbe- 
reitstellungsstufe von Fig. 1 abgelegten .l^ss^basis- 
Struktur-modells, 

Fig, 3 eine schematische Blockschaltbilddarstelluhg einer 
sich auf eine EIektronische-Fahrpedal-(EFP)-Steileinrich- 



mehrdimensionales Gebilde aufgefaBt werden kann, wobei 40 tung beziehenden Wirkungsgruppe eines Wissensbasis- Wir- 



je.nach Sicht\yeise auf die Wissensbasis das den hierarchi 
schen Aufbau des technischen Systems aus den einzelnen 
Teilsystemen darstellende Strukturmodell, das die Wir- 
kungsbeziehuflgen zwischen den einzehien Teilsystemen 
darstellende Wirkungsmodell oder das FehlermodeU er- 
scheint, das die Zusammenhange zwischen Fehlerursachen 
und deren Auswirkungen sowie geeigneten PriifablSufen 
und Reparatureh darsteUt und damit den Diagnoseablauf be- 
stimmt. Herkommlicherweise geschiehtdie ErsteUung eines 



Fehlermodells von Hand, was einen hohen Arbeitsaufwand 50 tung einer TrennsteUe, 



kungsmodells, das in der DiagnoseablaufberdtsteUungs- 
stufe von Fig. 1 abgelegt ist, 
, Fig. 4 eine schematische DarsteUung einer der Wirkungs- 
bereiche der Wrkungsgriippe von Fig. 3, . 
45 Fig. 5 eine FluBdiagrammdarsteUung bezii^Iich der Er- 
steUung eines in d^r.Diagnoseablaufbereitstellungsstufe von 
. . .Rg, .l .abgelegte 

Fig. 6 eine Blockdia^rammdarsteUung eines der Wit- 
kungsbereiche von Fig. 3 zur Veranschaulichung der Bedeu- 



bedeutet und vor allem auch schwierige Entwurfsentschei- 
dungen erfordert, die oft von unterschiedlichen Entwick- 
lungspersonen verschieden getrofifen werden, was zu Feh- 
lermodellen fiihrt, deren. Struktur vergleichsweise stark von 
subjektiven Faktoren beeinfluBt ist Diefs wiederum beein- 
fluBt in nachteiliger. Weise die erwOnschte Wohldefiniertheit 
und Eindeudgkeit des daraus resultierenden Diagnoseab- 
laufs. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 



Fig. 7 eine schematische DarsteUung desjenigen JPehler- 
baiimteils aus dem FehlermodeU, der sich auf dieEFP-SteU- 
einrichtung von Fig. 3 bezieht, und 

Fig. 8 eine schematische BlockdiagraimndarsteUung der 
55 lokalen Umgebung eines Fehierobjektes aus dem Fehlermo- 
deU; 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, beinhaltet die beispielhaft be- 
schriebene rechnergestiitzte Kraftfahrzeug-Fehlerdiagno- 
seeinrichtung als Herzstiick eine DiagnosedurchfQhrungs- 



steUung einer rechnergestutzten Fehlerdiagnoseeinrichtung 60 stufe (1), die typischerweise in einer Diagnose-Rechnereiri- 

der eingangs genaanten Art zugrunde, die selbsttatig und zu- richtung einer Werkstatt instaUiert ist. Mt ihr kami ein Kun- 

verlassig Fehlerdiagnosen an einein gegebenen technischen dendienstberater, an deri ein Kunde bzw. Fahrer wegen eines 

System mit moglichst wohlstrukturierten, einheitUchen Dia- Storfalls an seineni Kraftfahrzeug herantritt, zwecks Mittei-. 

gnoseablaufen durchzufiihren vermag und die vergleichs- lung der Fahrzeugidentifikation und eventueU bekannter 

weise wenig Arbeitsaufwand zur Diagnoseablaufbereitstel- 65 Fehlersymptome kommunizieren. Die Diagnbsedurchftih- 

lung im Vorfeld der Fehlerdiagnosedurchfiihrungen erfor- rungsstufe (1) vermag selbsttatig einen Diagnoseablauf am 

dert. jeweiUgen Fahrzeug durchzufiihren, wie er durch ein zuge- 

Dieses Problem wird durch eine r^chneigestutzte Fehler- hQriges Diagnoseprogramm vorgegeben ist, das der Diagno^ 
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sedurchfiihrungsstufe (1) von emer Diagnoseablaufbereit- der Diagnosedurchfiihrungsstufe (1) nach Information aus- 

stellungsstufe (2) zur Verfiigung gestellt wird, die sich typi- wertet, die fiir die Wssensbasis in der Diagnoseablaufbe- 

scherweise in eiher Entwicklungszentrale des Fahrzeugher- reitstellungsstufe (2) von Interesse ist. Diese Information 

stellers befindet Je nach Fahrzeug und mitgeteilten Fehler- wird von der Auswertestufe (4) an die Eingabestation C3) zur 

symptomen steuert dann die Diagnosedurchfiihrungsstufe 5 Weitergabe an die Diagnbseablaufbereitstellungsstufe (2) 

(1) einen geeigneten Diagnoseablauf unter Interaktion mit Obermittelt, die daraufhin die ^ssensbasis entepr^hend 

dem beteiligten Servicetechniker, der je nacb Ablaufstrate- der. Diagnoseeigebnisse aktualisiaren kann. Die Auswerte- 

gie die vom System vbrgeschlagene Vorgehensweise beibe- stufe kann sich hierbei 6ntwed^ in der jeweiligen Werkstatt 

halten oder aufgrund seiner eigenen Erfahrung von dieser oder aber in einer zentralen Entwicklungs- oder Serviceab- 

abweichwi kann, Solche Strategien, wie benutzerfulirende lO teilung des Fahrzeugherstellers befinden. 

Strategien, voin Benutzer gesteuerte Strategien oder eine Nachfolgend wird genauer auf die den Diagnoseablauf 

fallbasierte Strategic sind an sich bekannt und bediirfen hier bestimmende Wissensbasis eiogegangen. Das Strukturmo- 

keiner naheren Erlauterung; Zwischen Diagiiosedurchfuh- dell beschreibt die Zusammensetzung des Fahrzeugs aus 

rungsstufe(l) und S ervicetechniker werden auf diese Weise den einzelnen BauteQen, wobei eine primare Beschrei- 

die'erfoiderlichen Prufanweisungen undPtufeigebnisse aus- 15 bungsebwie aus einem Strukturbaum besteht, wie er in Fig. 

getauschL Wahrend einer Storungslokalisierung greift der 2 ausschnittweise fiir ein Teilsystem "Antiblockiersystem" 

Servicetechniker zudem ggf. in das Fahrzeugsystem ein, in- illustriert ist. Die Verbindungspfeile reprasentieren dabei je- 

dem ier Bauteile an TVennstellen voneinander trennt oder weils die "hat-Teil" -Relation, d. h. eine hierarchisch nachge- 

MeBsensorik anschliefit sowie eine AbhilfemaBnahme ordnete Komponente ist Bestahdteii der zugehorigen, hier- 

durchfuhrt z.B. ein als fehlerhaft erkanntes Bauteil aus- 20 archisch ubergeordneten Komponente. Auf einer sekunda- 

tauscht. Wahrend der Diagnose kommuniziert die Diagno- ren Beschreibungsebene ist jeder Hnhdt des Strukturmo- 

' sedurchfuhrungsstufe (1) mit der Fahrzeugelektronik zur Er- dells Wissot tiber mogUche Fehler, Priifverfahren und Repa- 

fassung von MeBwerten und Umgebungsdaten, die dann ih- ratiiren zugeordnet 

rerseits den Diagnoseablauf in einer vom Diagnosepro- Das Wirkungsmodell beschreibt das Zusammenwirken 

gramm vorgegebenen Weise steuerii, d. h., daB in Abhangig- 25 der Bauteile des Fahrzeugs bzw. der einzelnen Teilsysteme. 

keit eines gemessenen WeAes der nSchste Diagnoseschritt Die Beschreibung erfolgt durch ModelUerung der Wir- 

bestimmt wird. Des weitiren vermag.die Diagnosedurch- kungsbeziehungen, die zwischen den einzelnen Bauteilen 

fiihrungsstufe (1) Aktuatoren im Fahrzeug aktiv anzusteuerri • des Strukturmodells bestehen. Die Modellierung im Wir- 

und so das Fahrzeug in einen bestimmten Zustand zu vereet- kungsmixiell erfolgt auf mehreren Ebenen, was nachfolgend 

zen. Zur Durchfuhrung der Fahrzeugkommuriikation wah- 30 anhand der Fig. 3 und 4 am Beispiel einer Stelleiniichtung 

rend der Diagnose dient ein Softwaremodul in Form eines (5) eines elektronischen Fahrpedals (nachfolgend mit EFP 

sogenannten Fahrzeug-Managers, der die aktuelle Fahr- abgekurzt) als einem Tfeilsystem des Fahrzeugs eriaut^rt 

zeugkonfiguration ermittelt und die Variantenbehandlung, wini^ZunSchst wird fiir das jeweilige Teilsystem, hier der in 

z.B. automatische Auswahl des Kommunikationsproto- , Fig. 3 bben als Blockschaltbild reprasentierten EFP-Stell- 

koUs, der yerschiedenen vorhandenen Steueigerate- varian- 35 einrichtung (5), ein eigenes Wissensbasismodul definiert. 

ten ubemimmt. Weiterhin beinhaltet die Kommunikation Dieses Tbilsystem wird dann in einzebe Wurkungsgruppen 

zwischen Fahrzeug und Diagnosedurchfiihrungsstufe (1) die . zerlegt, die im aUgemeinen die Verbindungen eines zugeho-. 

Ubermittlung von diagrioserelevanten Daten, insbesondere. rigen Steuergerates zu jeweils einer peripheren Kompo- 

ggf. abgelegten Fehlercodes. nente, wie StellgUeder, Relais, Schalter oder andere Steuer- 

Zur Bereitstellung der erforderlicheh Diagnosepro- 40 . gerate, enthalten, AnschlieBend wird fiir jeden Wurkungszu- 

gramme fiir die Diagnosedurchfiihrungsstufe (1) enthalt die sammenhang, der in dieser Wiricungsgruppe enthalten ist, 

Diagnoseablaufbereitstellungsstufe (2) eine abjgespdcherte ein Wiricungsbereich definiert. So kann beispielsweise eine 

Wissensbasis, die aus Wissenbasismodulen besteht, die ei- Wuiaingsgruppe mit einem Relais in einen Wirkpngsbe- 

nem jeweiUgen Tfeilsystem des komplexen, modular auf ge- reich fiir den Steuericreis und einen fiir den Arbeitskreis zer- 

bauten technischen Systems, hier speziell des Fahrzeugs, 45 legt werden. Im Beispiel von Fig. 3 enthalt die EFP-Stellem- 

zugeordnet sind, Zur Wissensreprasentation werdeh ein richtung (5) ein Steuergerat (6), das ubo- elektrische Leitunr 

Strukturmodell bezuglich des Aufbaus des technischen Sy- gen mit den Verarbeitungseinbeiten der Wurkungen, wie 

stems und seiner Teilsysteme, ein Wuicungsmbdell Ijezug- SteUglieder, Sensoren etc., verbunden ist. Si)eziell sind hier 

lich der Funktionsweise der Teilsysteme, ein Fehlermodell, zwei Potentiometer (rl, 'k2), zwei Schalter (si, s2), eine 

m welchem das Wissen uber die Beziehungen zwischen 50 Kuppluhg (kl) lind ein Motor (ml) vorhanden. Die zugeho- 

Fehlem und Syniptomen bzw. zwischen Fehlem und ihren rige Wirkungsgruppe besteht damit aus den sechs Wir- 

Ursachra enthalten ist, sowie eine Fallbasis uber situations- kungsbereichen, die diesen sechs Kompbnenten zugeordnet 

und fallbezogene Information verwendet. Die Wissensbasis sind, wobei die jeweiligen Transportwege der Wirkungen, 

kann als mehrdimensionales Gebilde aufgefaBt werdeh, aus d. ti. in diesem Fail die elektrischen Verbindungsleitungen, 

der sich je nach Sichtweise die verschiedenen genannten 55 un jeweils zugehorigen Blockdiagramm des ufiteren Tbils 

ModeUe ergeben, z. B. ergibt sich das SunkturmodeU durch von Fig. 3 fett gezeichnet hervorgehoben sind. In Fig. 4 ist 

erne Sicht auf die Wissensbasis mittels der "hat-TeiF-Rela- dor Wirkungsbereich fUr den SteUmotor (ml) in seiner logi- 

tion, wahrend die "verursacht-durch"-Rclation eine Sicht schen Struktur wiedergegeben, wobei die Komponenten mit 

auf das FehlermodeU gestattet Zur Erstellung und AktuaU- durchgehendem Rechteckrahmen Bauteil- Aspekte bezeich- 

sierung des jeweihgen Strukturmodells und Wirkungsmo- 60 nen, die ggf. mit AnschluBpunkten, die als Quadrate symbo- 

dells werden die erforderlichen fiingangsinformationen uber Hsiert sind, versehen sind. Die oval umrahmten Komponen- 

eine Eingabestation (3) innerhalb einer Entwicklungs- oder ten stellen Wrkungsschnittstellenaspekte dar, siehe die Ver- 

Seryiceumgebung in die DiagnoseablaufbereitsteUungsstufe bindungspunkte (VP) in Fig. 3, wahrend die Komponenten 

(2) eingespeist, die dann, wie unten naher beschrieben, aus mit gestricheltem Rahmen Ttennstellenaspekte (TS6) repr^> 

dem Struktur- und dem Wurkungsmodell automatisch ein jS5 sentieren. Als Ttennstellen. werden dabei diejenigen Punkte 

Basis-FehlermodeU generiert. Durch eine Auswertestufe (4) in dem technischen System bezeichnet, an denen eine Dia- 

wurd ein geschlossener DiagnoseprozeBkreis gebildet, in gnoseeingriffsmoglichkeit durch Auftrennen des Wirkungs- 

dem die Auswertestufe (4) die DiagnosesitzungsprotokoUe flusses besteht DieTtennsteUenbietendemWartungsperso- 
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nal besondeie Ifestirioglichkeiten, um durch geeignete Mes- kungsbereiche verfeinert, indem jedem moglichen Fehler in 
. sungen fehleriiafte Teilwirkungsbeieiche im System zu dnem Wirkungsbereich Fehler in Teilwirkungsbereichen 
identifizieren und eine Stoning durch sukzessive Zerlegung . * zugeordnet werden, die aus dem Wirkungsbereich durch das 

des Systems systematisch einzugrenzen. Dabei konnen auch Offiien einer Ttennstelle entstehen. Die Reihenfolge, in der* 

Bauteile IVennstellen bilden, z. B. auftrennbare Steckver- 5 die TVennstellen des Wiricungsbereichs geoffhet werden, ist 

bindungseinheiten. Die Verbindungslinien in Fig. 4 repra- durch die Angabe ihrer Prioritat eritsprechend der eingangs 

sentieren die Relation "hat-Wirkung". Wie fur das Struktur- erstellten Prioritatsliste festgelegt Wird eine Trennstelle ge- 

mpdell besteht neben dieser primaren Beschreibungsebene offhet, so zer^t der Wirkungsbereich im allgemeinen in 

des Wirkungsmodells eine sekuridare Beschreibungsebene, mehrere Teilwirkungsbereiche. Dies ist in Fig, 6 beispiel- 

in der wiederum WiSsen iiber mSgliche Fehler, Prufablaufe lO haft am Wirkungsbereich (si) eines der beiden Schalter der 

etc. ftir jede Kbinponente des Wirioingsmodells enthalten EFP-Stelleinrichtung (5) gemSB Fig, 3 veranschaulicht Das 

ist. Sowohl das Struktur- ais auch das Wirkungsniodeli wer- dfihen der dortigen Trennstelle (xl) erzeugt die drei in der 

den automatisch aus Daten iiber die Fahrzeugzusammenset- unterfcn Halfte von Fig, 6 gezeigten Tbilwirkungsbereiche. 

zung hergeleitet, die in entsprechenden CAD/CAE-Syste- Furjeden Teil wirkungsbereich wird jeweils einFehlerobjekt 

men abgelegt sind und uber die Eingabestation (3) der Dia- 15 abgeleitet und dem Fehlerobjekt des zugehorigen Wirkungs- 

gnoseablaufbereitstellungsstufe (2) zugefuhrt werden. bereiches hierarchisch nachgeordnet. AuBerdem werden 

Eine Besonderheit der gezeigten Fehlerdiagnoseeinrich- . . diejenigen Fehlarobjekte, die der IVennstelle selbst zugeord- . 
tung besteht darin, daB die Diagnoseablaufbereitstellungs- net sind, neben die Fehlerobjekte der Teilwirkungsbereiche 
stufe(2) aus dem StrukturmodeU und dem ^(^kungsmodell, eingefugt. Fiir die weiteren Teilwirkungsbereiche: wird in 
wie sie oben beschrieben sind, automatisch ein Basis-Feh-- 20 gldcher Weise verfahren, bis der jeweilige Teilwirkungsbe- 
lermodell ableitet, wie dies in HuBdiagrammform in Fig, 5 reich nur noch aus einer kleinsten austauschbaren bzw. repa- 
daigestellt ist Ausgehend von Struktur- uiid Wirkungsmo^ rierbaren Einheit besteht, deren zugeordnete Fehlo- dann ne- 
dell, die iiber die entsprechende Akquisition von Struktur- ben die Fehlerobjekte der anderen Tbilwirkungsbereiche 
und W^kungswissen erstellt wurden, erfolgt die Ableitung gleicher Hierarchic eingefugt werden. Wenn ein ifeilwir- 
des. Basis-Fehlermodells p folgenden Schritten. Zunachst 25 kungsbereich nur noch au^ einem Wirkungsschnittstellenob- 
werden Prioritatslisten fur die TVennstellen im Wirkungsmo- jekt, d. h. einer Schnittstelle eines Ibilsystems zu einem an- 
dell erstellt, so daB die Ttennstellen eines jeden Wirkungs- deren Teilsystem, besteht, so wird dieses in den Fehlerbaum 
bereichs in einer Prioritatsreihenfolge geordnet sind. Diese eingefugt.. Diese Voigehensweise der Wirkungsbereichver- 
Reihenfolge kann unter Beachtung des Aufwands, z. B^ hin- feinening ist im unteren Teil von Fig. 7 anhand des Wit- 
sichtfich Zuganglichkeit oder Priifaufwand, der Nfltzlichkeit 30 kungsbereichs (si) des einen Schalters der EFP-Stelleinrich- 
zur Fehlerlpkalisierung, der Fehlerwahrscheinlichkeit, d. h. tung (5) veranschaulicht Soweit im Struktur- und im Wir- 
Fehleranfalligkeiti und der Testanzahl, d. h. der Arizahl kungsmodell bereits Fehlerobjekte fiir Pfade, Wu-kungsbe- 
moglicher Tests an eiiier geoflfoeten Trennstelle, erstellt reiche, Trennstellen oder Bauteile angegeben sind, werden 
werden. Die anschlieBende Erstellung des eigentlichen Ba- diese als zusatzliche Fehlerursachen unter den jeweiligen 
sis-Fehlermodells ist in Fig. 7 wiederum fiir den Fall der 35 zugehorigen Fehler im Fehlerbaum eingefugt Die bereits 
EFP-Stelleinrichtungstellvertretendfiiralle ianderenlbilsy- im Struktur- und im A\^kungsmodell definierten Fehler . 
steme des Kraftfahrzeugs illustriert. konn«i auch schon Tests und Reparaturen besitzen, die 
Zunachst wird fiir jedes Wissensbasismodul im Wlr- ebenfalls in das Fehlerobjekt im'Fehlerbaum iibernommen 
kungsmodell genau ein Wurzelobjekt im Basis-Fehlermo- . werden. Die dadurch generierte zweite Beschreibungsebene 
dell abgeleitet, siehe Modul-EFP in Fig, 7, wobei die Identi- 4b eines Fehlerobjektes (10), d. h. dessen ibkale Umgebung, ist 
fikationsdaten aus dem )A^sensbasismoduI im Wrkungs- in Fig. 8 veranschaulicht, die mit den eingetragenen Be- 
modell auf das Wurzelobjekt im BasisrFehlermodeE uber- schriftungen, einschlieBlich der zu den Verbindungslinien 
tragen werden. Nun wird jede Wirkungsgnippe eines Teilsy- gehorigen Relationen, selbsterklarend ist. 
stems auf ein^^Fehlerobjekt im Basis-FehlermodeU abgebil- Damit ist die automatische Erstellung des Basis-Fehler- 
det und dem Wurzelobjekt hierarchisch nachgeordnet Die 45 modells durch die Diagnoseablaufbereitstellungsstufe (2) 
Verbindungslinien in Fig. 7 bezeichnen von oben nach unten abgeschlossen. Um. das BasisiFehlerm^ zum endgiilti- 
eine "verursacht-durch "-Relation bzw. in umgekehrter Rich- gen Fehlennodell zu veivoUstandigen, kapn in einer Dia- 
dmg von unten aach oben eine "fuhrt-zu"-Relation, In Fig^ gnosewissensakquisitionvFailwissen, d. h.' situations- und 
sind dies die Fehlerobjekte fiir die Wrkungsgruppen SteH- fallbezpgene Information* hinzugefiigt werden, wie in Fig. 5 
glied, Leerlauf-Kpntaktschalter etc, Die Fehlerobjekte fiir 50 dargestellt Der geschilderte Algorithmus zur automatischen 
die ^urkungsgruppen bilden somit die erste Ebene im Feh- Fehlermodellableitung fiihrt mit relativ geringem Brstel- 
lerbaum. Ist der Wuiaingsgruppe im \^^kungsm6delL be- lungsaufwand zu einem zuyerlassigen, einheitlichen und 
reits ein Fehler zugeordnet, so wird dieser Fehler in den Feb- wohlstrukturierten Fehlermodell, das eine sichere (jruqd- 
lerbaum eingefugt, wahrend ansonsten automatisch ein lee- lage fiir die Durchfiihruiig optimaler DiagnoseablSufe mit- 
res Fehlerobjekt erzeugt wird, dessen Name sich aus dein 55 tels derDiagnbsedurchfiihrungsstufe (1) bildet 
Namen der Wirkungsgruppe ableitet Zur weiteren Verbesseiung der Fehlomodellableitung 
Als nachster Schritt wird jeder Wurkungsbereich einer je- konnen in der Diagnoseablaufbereitstellungsstufe (2) gene- 
weiligen ^^^rkuhgsgruppe auf ein entsprechendes Fehlerob- rische (Bauteil-) Biblibtheken voigesehen sein, in denen all- 
jekt abgebildet und dem zu dieser Wirkungsgruppe gehori- gemeines Wissen uber die einzelnen Systemteile und deren 
gen Fehlerobjekt hierarchisch nachgeordnet Dies ist im 60 Wurkungskomponenten abgelegt wird.; Mit diesen generi- 
mittleren Teil von Fig, 7 fiir die Wirkungsgruppe des EFP- schen Bibliotheken kann die Diagnoseablaufbereitstellungs- 
Stellgliedes dargestellt, dereri sechs Wirkurigsbereiche in stufe (2) bei Vorliegen neuer Systemkomponenten wahrend 
^'ig, 3 dargestellt sind. Ist dem jeweiligen Wu-kungsbereich der Ableitung des Fehlermodells einen Mustervergldch 
im Wirkungsmodell b^eits ein Fehler zugeordnet, so wird durchfiihren und dadurch feststellen, ob und wenh ja welche 
dies^ Fehler in den Fehlerbaum eingefugt. Ansonsten wird 65 bereits in der Wissensbadis enthaltenen Tfeile die neuen Sy- 
automatisch ein leeres Fehlerobjekt erzeugt, dessen Name stemkomppnenten aufweisen. Diesen Teilen werden darm 
sich aus dem Name des Wiridingsbereichs ableitet Fehlerobjekte zugeordnet, die.das hieriiber bereits bekannte 
In einem nachsten Schritt werden die einzelnen W^- * Wissen enthaltra, wodurch die Fehlermodellersteilung optir 
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miert wird und sich yeibesserte Fehlerstrukturen erzielen 
lassen. . 

Nachfolgend wird ein typischer Ifeil eines solchen, mit 
der Fehlerdiagnoseeiarichtung von Fig. 1 durchfuhrbaren 
Diagnoseablaufs am Fahrzeug am Beispiel eines fiktiven 5 
Fehlers in Fonn einer Stromkreisuhterbrechung bei einer 
Anordnung Von vier Magnetventilen in einer elektromschen 
Getriebesteuerung eines Automatgetriebes aufgezeigt 

Der Diagnoseablauf beginnt mit einer Fahrzeuggrobiden- 
tifikatibn, z. B. hinsichtlich Baumuster, Motor- und Getrie- lo 
benuinmer etc., der Eingabe von Kundenbeanstiandungen 
und einem Kurztest, in welchem die Steuergerate im Fahr- 
zeug ermittelt werden, neben einer elektronischen Getriebe- 
steuerung beispielsweise ein Antiblockiersystem-Steueige- 
rat und ein Motorsteuergerat, wonach die Diagnosedurch- 15 
fuhrungsstufe (1) eine entsprechende Prufiiste erstellt. Ein 
Servicetechniker aktiviert dann die Fehlerdiagnose hinsicht- 
lich dec Frtiflistenposition fur die elektronische Getriebe- 
steuerung,. wenn. angenoimnen zu diesem Teilsystem eine 
Kundenbeanstandung in Fgrm eines Getriebenotlaufs, bei 20 
dem kein Gangwechsel moglich ist, und ein die Magnetven- 
tile betreffender Fehlercode vorliegt. In einem Diagnoseein- 
stiegstest priift die Diagnosedurchfuhrungsstufe (1), welche . 
Teilbereiche des Teilsystems "Elektronische Getriebesteue- 
rung" als Ursache fiir den Fehlercode und die Beanstandung 25 
in Frage kommen. Aufgrurid des vorliegenden Fehlercodes 
und der Beanstandung wiitl der Teilbereich "Getriebenotlauf 
. - kein Gangwechsel" als verdachtig maridert. 

Der nachfolgende Priiftest entsprechend des von der Dia- 
gnoseablaufbereitstellungsstufe (2) bereitgestellten Diagno- 30 
seprogramms ennittelt dann eine Leitungsunterbrechung in 
einem bestimmten Magnetventilschaltkreis als Ursache fiir. 
die Beanstandung und den vorliegenden Fehlercode. Mittels 
weiterer Priiftests wird ermittelt, durch weichen Defekt die 
Unterbrechung:; verursacht wird, wobei die elektrischen 35 
Steckkontakte und Widerstande gepriift werden. Dabei ge- 
neriert' die Diagnosedurchfuhrungsstufe (1) entsprechende 
Priif an weisungen aufgrund des in der Wissensbasis der Dia- 
gnoseablaufbereitstellungsstufe (2) enthaltenen Fehlermo- 
dells. Bei einer der Wderstandsmessungen wird erkannt, 40 
daB die Unterbrechung im Leitsatz lokalisiert ist, und der 
Servicetechniker erhalt eine entsprechende Reparaturanlei- 
tung. Nach der Reparaturanleitung wird eine Vedfikations- 
messung ausgefiihrt, die sichorstellt, daB der Fehler auch tat- . 
sachlich behotien ist. Nach erfolgreicher Verifikation kehrt 45 
der Diagnoseablauf zur Detailprufliste zuriick, wonach ggf 
weitere Fehler diagnostiziert werden konnen. 

Der Dialog zwischen Servicetechniker und Diagnose- 
durchfuhrungsstufe wahrend der Diagnose erfolgt uber ei- 
nen Monitor, auf dem jeweils ein passender Aiisschnitt des 50 
Gesamtsystems dargestellt wird. Bei der Bildschirmdarstel- 
lung wird durch unterschiedliche farbliche Markierung zwi- 
schen bereits als fehlerfrei erkannten bzw.noch undiagnosti- 
zierten Komponenten unterschieden. Auswahl und Aufbau 
der fiir das jeweilige Diagnosestadium optimalen Graphik 55 
erfolgen gestutzt auf die abgelegte Wissensbasis, speziell 
auf das Wirkungsmodell, was eine ansonsten, z. B. bei Verr 
wendung fest abgelegter Graphiken fiir die verschiedenen • 
Systemkomponenten, nicht realisierbare VariabilitSt in der 
Moglichkeit, zum jeweiligen Diagnosezeitpunkt stets ge- 60 . 
rade die relevante Wirkungszusanunenhange und -kompo- 
nenten auf beste Weise darzustellen, bietet. So wird eine mil 
einer fortschreitenden Fehlerlokalisierung bestmbgUch kor- 
respondierende Auswahl an sukzessive zu den kleinsten . 
Wirkungseinheiten fortschreitenden Bildschinridarstellun- 65 . 
generzielt. 

Es zeigt sich, dafi die erfindungsgemaBe Fehlerdiagnosee- 
inrichtung mit reladv geringem Aufwand weitgehend auto- 
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matisierte ijpd objektivierte FehlerdiagposeablSufe zu reali- 
sieren vermag, und es versteht sich, daB eine solche Fehler- 
diagnoseeinrichtung nicht nur fiir Fahrzeuge sondam auch 
fiir beliebige andere, modular aufgebaute technische Sy- 
steme geeignet ist 

Patentanspriiche . 

1 . Rechnergestutzte Fehlerdiagnoseeinrichturig fiir ein 
komplexes technisches System aus einzekien Teilsy- 
stemen mit mehreren zu diagnostizierenden Funkiio- 
nen, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, mit 

- Diagnoseablaufbereitstellungsmittehi, in denen 
eine A^^ssensbasis abgelegt ist, die ein Struktur- 

. mpdell uber den hierarchischen Aufbau des tech- 
nischen Systems aus den einzelnen Teilsystemen, 
ein in iWrkungs- und Teilwiriomgsbereiche ge- 
giiedertes Wirkungsmodell iiber die Wirkungsbe- 
ziehungen zwischen den einzelnen Teilsystemen 

.. sowie innerhalb der einzelnen Teilsysteme und ein 
den Diagnoseablauf bestimmendes Fehlermodell 
beinhaltet, das automatisch aus dem Strukturmo- 
dell und dem Wirkungsmodell erstellt wird und 
die Zusammenhange zwischen Fehlehirsachen 
und deren Auswiricungen sowie geeigneten Priif- 
ablSufen und Reparaturen darstellt, und 

- Diagnosedurchftihrungsmitteln (1) zur interak-. 
dven Durchfiihrung von Fehlerdiagnosen unter 
Verwendung des von den Diagnoseablaufbereit- 
stellungsmitteln bereitgestellten Diagnoseablauf- 
programms, 

dadurch gekenazeicluiet, daB 

- die Diagnoseablaufbereitstellungsmittel (2) au- 
tomatisch aus dem Strukturmodell und dem "Wr- 
kiirigsmodell ein Basis-Fehlermodell erstellen, 
auf dem dann das Fehlermodell basiert, indem sie 
fiir jedes Wissensbasismodul, das einem jeweili-' . 
gen Teilsystem zugeordnet ist, genau ein Basis- 
Fehlermodell-Wurzelobjekt ableiten, fur jeden zu- 
gehorigen, hierarchisch obersteri Wrkungsb&- 
reich im Wirkungsmodell ein Basis-Fehlerobjekt 
ableiten, das dem zugehorigen Basis-Fehlermo-. 
dell-Wurzelobjekt hierarchisch nachgeordnet 
wird, fiir jeden zugehorigen, hierarchisch nachge- 
ordneten Wirkungsbereich im Wirkungsmodell 
ein Basis-Fehlerobjekt ableiten, das dem Basis- 
Fehlerobjekt ' des ' hierarchisch ubergeordneten 

Wirkungsbereichs hierarchisch ^ nachgeordnet 

wird, und fur jeJden zugeh5rigen Ifeilwirkungsbe- 
reich, der durch Of&en von Trennstellen entspre- 
, chend einer erstellten Prioritatsliste gebildet wird, 
ein Basis-Fehlerobjekt ableiten, das dem Basis- 
Fehlerobjekt des hierarchisch iibergeordneten 
Wirkungsbereichs oder Ibilwirkungsbereichs 
hierarchisch nachgeordnet wird. . 

2. Rechnergestutzte Fehlerdiagnoseeinrichtung nach 
Anspruch 1, welter gekennzeichnet durch Auswerte- 
mittel (4), welche Diagnoseablaiifprotokolle der Dia- 
gnosedurchfiihrungsmittel (1) auswerten und wissens- 
basisreleyante Informationen fiir die Diagnoseablauf- 
b^itstellungsmittel (2) liefem. 

3. Rechnergestutzte Fehlerdiagnoseeinrichtung nach 
Anspruch 1 oder 2 fur; ein Kraftfahrzeug, weitier da- • 
durch gekennzeichnet, daB sie zur Durchfuhrung eines 
wissensbasisgesteuertien Diagnoseablaufs eingerichtet 
ist, bei dem.zunSchst ein Kurztest. zum Erfragen der 
vorfaandenen Steuergerate und zum Auslesen diagnb- 
sereleyanter Daten, insbesondere in Fehl^peichem 



DE 195 23 483 C 2 

abgelegter Fehlercodes durchgefUhrt, 4ann eine Priifli^ - 
ste ersfeUt, daraufhin ein Diagnbseeinstiegstest zur 
Mariderung einzelner Bereiche eines durch die Priifli- ' 
ste gegebenenen Teilsystems als potentielle Fehlemr- 
sachedurchgefuhnimdin Abhangigkeit vomEige^ 5. 
diesfcs Tests eine Detail]Mrttfliste erstellt wird, wonacb . 
der eigentliche Fehlersuchvorgang anhand von jeweili- 
gen Testanweisungen durchgefiihrt und bei erkanntem 
Fehler eine Reparaturanweisung bereitgestellt sowie 
optional ein anschlieBender Verifikationstest durchge- lO 
fiihrtwird. 

4. Rechnergestiitzte Fehlefdiagnoseeinfichtung nach 
einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in dem von den Diagnoseablaufbereit- 
stellungsmitteln (2) automatisch aus dem iStrukturmo- 15 
dell und dem Wirkungsmodell erstellten Basis-Fehler- 
modeU den Trennstellen selbst eiri jeweiliges Basis- ... 
Fehlerobjekt zugeordnet ist. : 
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